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図1:生 活 環 境 に お け る周 波 数 別 電 磁 波 発 生 源 の 例
*2012年6.月13日作成 本稿 は第8回 生存 圏研 究所公 開講演会(2011年10月23日開催)講演要 旨に
加筆 ・修正 を行った もので ある.




2.電 磁 波 問題 の 背 景





ルギー伝送など、地球上の 自然界に存在す る以上の電磁場に曝 され る機会が増 している。その中で
も我々が現在か ら将来にかけて生活環境の中で曝される可能性が高いのは、医療の診断におけるMRI






















か りでなく、生命科学そのものに研究の道具として電磁場を利用す ること、 さらに応用面として、




3.電 磁 場 影 響 の評 価 研 究 ま とめ
3.1疫学研究
表1に 、細胞 レベル、動物 レベルからヒト個体を対象 として、これまで研究が行われてきている
電磁場生体影響の主な評価指標をまとめた。疫学研究は、細胞や動物実験に比べて、ヒトのデータ
とい う意味で一般社会に対する結果の影響力は大きいものがある。 しか しながら、その反面、我々
人間はいろんな環境で生活 してお り、研究の主題 となる因子について純粋に調査することは不可能









図2は 、極低周波電磁場(正 確 にはELF磁場)と 小児 白血病の発 生について、主 な9つ の疫学研
究 をま とめた もの に我が国の疫学研究結果 を加 えた もので ある。9力国のプール分析結果は、0.4μT
未満(ほ ぼ99.2%の家庭が対象 となる)の 生活環境 に住んでい る子供 の極低周波磁場曝露 と白血病
発 生 リス クとの問 には関連性 が なく、 「影響 な し」 と考 え られ る。 しか しなが ら、居住環境 の低周波
磁 場 レベルが0.4μT以上の場合(約0.8%の子供 が対象 とな る)、白血病の相対 リスクがほぼ2倍 に
増加 し、 これ ら疫 学研 究のプール分析 の結果 では、統計的 な有意性 があ るこ とを示 してい る。 我が
国での疫学研究結果 もほぼ 同 じよ うな傾 向を示 してい る。 なお 、小 児の他 の がんや成人 のがん に関
す る疫学研 究結果か らは、低周 波電磁場 の 「影響 はない(関 連性 が認 め られ ない)」 と考 え られてい
る。疫学研究 での低周 波磁 場 による小児 白血 病増加 とい う結果 にっいて、 これ までの ところその生
物学的 な作用機構 は明 らかで はな く、また、前述 した、疫学研 究結 果の精度 を下 げる選択バ イアス
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や交絡因子の可能性 も完全 には否定で きない と考 え られてい る。
昨年 、極低周波磁 場曝露 と小児 白血病発生 リ
ス クに関 して、新た なプール分析の研 究報告が な10△:gヶ 国のプ_ル分析結果
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る疫学研 究 も国際的 に活発 に行われてい る。 図2:9力 国 の 小 児 白 血 病 の 症 例 対
WHOの下部組織 、国際がん研 究機 関(IARC)がと 照 研 究 プ ー ル 分 析 と我 が 国 の 結 果
りま とめる形で、 日本 、イ ギ リス、ス ゥエーデ ン
な ど13ヶ国(た だ し米 国は不参加)が 参加 して 「TheINTERPHONEStudy」と して行われた。 疾患対
象 として、聴神経腫瘍 な らび に脳腫瘍 が選 ばれ 、症例一対照研究(case-controlstudy)で実施 された。
これ らの一部 の研 究はIARCでま とめ られ る前に、個別 に発表 され 、 「影 響あ り」 とす る報告では、
例 えば、10年以内の携帯電話使 用では影 響 は認 められないが、10年以上 の長期使用で、わずかに リ
スクの増加 が認 め られてい る9)・1°)。IARCでは参加 国全 ての研 究 をと りま とめ、本国際共同研 究の
最 終結論 の概 要 を昨年(2010年)5月にプ レス リリースの形で発表 した11)。結果 をま とめる と、
1)定 常的携 帯電話 の使用者 の神経 膠腫 と髄膜腫 でオ ッズ比(OR)がやや低下 した。これ には、参加者
のバイアスか、研 究方 法の限界が影 響 してい る可能性 を示唆 してい る。
2)10年以上長期使 用者 についての、ORの上昇 は観察 され ていない。
3)1640時間以上 の累積長時 間通話者 で、神経膠腫 のORが1.40(95%信頼 区間:1.03～1.89)、髄 膜
腫 のORが1.15(95%信頼 区間:0.81～1.62)であった。
結論 として 「10年以上 の長期使用者 に対す る携 帯電話使用 に よる脳腫瘍(神 経膠腫 と髄膜腫)の
上昇はない と考 えられ る。観 察 されたORの 低下や 、累積長時 間通話者 のORの 上昇、その他 、携 帯
使 用側頭葉 での神 経膠腫 の上昇な ど、因果 関係 の正確 な解 釈は難 しい。」 と述べてい る。
そ の他、多 くの疫学研 究で、発 がん増加 を示す証拠 は見つかっていない。 しか し、ス ウェーデ ン
での疫 学プール分析 に見 られ るよ うに、2000時間を超 え る通話者 は、神 経膠腫 が3倍 にな るとい う
報告12)、我 が国 の疫学研究で、1日20分 以上の通 話を超 える場 合に、聴神経腫瘍 の増加 を示 唆す る
報告13)がある。なお、職業 的なマイク ロ波ば く露 と脳腫 瘍、白血病 、 リンパ腫 、な どのがん、ラジ
オや テ レビの電波塔、基地局な どか らの送信電波 と発 がん性 につ いては、明確 な証拠 は見つ かって






極低周波の電磁場生体影響評価 として、マ ウスやラッ トを用いた動物実験での検証が1990年
代 を中心 として、数多 く進め られてきた。多 くの動物実験研究では、そのほとんどが発がんへ
の影響 を検討す るものであったが、その他、生殖 に関す るもの(胎 仔の発育や催奇形性につい
て)、神経系に関す るもの(行動や感覚機能について)や免疫機能 に関す るものも行 われてきた。
も し、極低周波電磁場曝露が発がん過程 に影響を及ぼ しているとすれ ば、正常な細胞 をがん化
細胞へ と変化 させ るのか(イ ニシエーシ ョン)、または、イニシエーシ ョンを受けた細胞が極低
周波電磁場曝露 により更に悪性腫瘍形成を促進 させ るのか(プ ロモーシ ョン)、大きな議論であ
った。検討 された極低周波電磁場の磁束密度 は数 μTから1mTまで幅広 く行われ、結果 として、
ごく一部の研 究において、極低周波電磁場曝露によ り白血病や乳腺腫瘍の増加 を認 める報告は
あったが、ほ とん どの研究では、発がん影響 はない とい う陰性結果であった16)。発がん以外の
研究(生 殖、行動、免疫な ど)に 関する結果 も同様で、ほとん どの報告がいわゆる 「影響な し」
であった。従って、これ まで行われてきた動物実験か らの検証において、明確 な極低周波電磁
場の影響は見 られてお らず、「影響 あ り」 とす る十分な証拠はない。
高周波 については、1997年に トランスジェニックマ ウスを用いて、電波の曝露により白血
病が増加す るとい う報告があ り17)、2000年代 に入 り高周波電波の発 がんへの影響評価 も活発に
行われ ている。欧米や我が国を中心 として動物実験研究が推進 されてきてい る。 これまでの研




特に、細胞(分 子 ・遺伝子 レベルを含む)を 対象 とした電磁場影響研究は、世界各国で活発に行
われてきている。数多 くの論文発表があり、ここでは紙面の関係上、詳細は関連資料を参照 された
い1)・2)。研究の多くは発がんとの関連性か ら、細胞の遺伝毒性(DNA損傷、染色体異常、突然変異
など)や機能的変化としての遺伝子発現(が ん遺伝子、熱シ ョックタンパクを主体としたス トレス
タンパ クなど)に対する電磁場の影響検証が行われている。生活環境 レベル(お おむね1マ イクロ
テスラ以下)の 低周波電磁場については、初期の研究で陽性 と報告された研究結果も、その後の研
究で再現性に乏しく、「影響なし」または検出ができないほど極めて小 さいものと考えられている。




能 に よる産物 の一つ と して熱 シ ョックタンパ クに注 目した研 究が行 われ てい る。 電波 による非熱的
な作用 としてあ る種の熱 シ ョックタンパ ク(た とえばHSP-27)産生が増加 す るとい う報告が ある。
この ことは携 帯電話や基地局か らの電波 の生体影響 を肯 定的に捉 え る研 究結 果 と して、再現実験が
行 われ てい る。 この結果 は、多 くの研究室 で確認 され た ものでな く、また、否定的な報告 もあ り、
現 時点では、科 学的に明確 な結論 は出 され ていない。
4.国 際 が ん 研 究 機 関(1ARC)と 世 界 保 健 機 関(WHO)の評 価 と 動 向
電磁波 と健 康の議 論が高ま る中、WHOは、1996年に国際電磁界プ ロジェク ト(InternationalEMF
Project)を立 ち上 げた。以来 、本 プロジェク トへの参加 国が増 え、60力国に達 してい る。すで に、
極低周波電磁 波(ELF)につ いては、発 がん性評価 をIARCで2001年に、発がん以外 の健康影響評価
も含 めた タス ク会議 を2006年にWHOで開催 した。それぞれの刊行物 として、モ ノグラフ80巻号16)
な らび に環境保 健 クライテ リア21)がある。 マイクロ波 につ いては、今年5月24-31日 に、IARCで
発 がん性 評価 会議が開催 された。図3は その会議 の開催 されたIARCと参加 者の記念写真で ある。
図3:IARC本部 の 写 真(左)と ワー キ ン グ グル ー プ の記 念 写 真
筆者 は評価委員 として参加 した ので、公表 可能な範囲で概要 を紹介す る。最 初 に特記すべ き こ
とは、IARCの発がん性評価は、発がんの定性的性質 を評価す るもので あって、定量化す るもので は
ない。 この点 を よく理解 しない と、一般 の人た ちに誤解 を与 えかねない報道 になる ことがたびたび
あ る。評価会議に参加 した15力 国30名 の ワー キンググループ メンバーの結論 は以下の とお りで あ
る。
1)疫 学研究 の評価:こ れまでの研究結果 を総合す ると、上述 した一部 の"陽 性 結果"を 判断材料
の基礎 として、 ワーキ ンググループ は、 「限定 的証拠(Limitedevidenceinhumans)」と評価
した。
2)実 験動物研 究の評価:こ れまで の研究結果 を総合 す る と、陰性 の結果 が多い ものの、上述 した




3)細 胞研究 の評価:一 部の論文で"陽 性"を 示 す結 果が あるものの、ワー キ ンググループの総合
的判断 として、 「発 がんメカニズムにつ いては、弱 い証拠(Weakmechanisticevidence)」と
して評価 した。
4)総 合評価:ヒ トの疫 学研 究お よび実験動物 の発 がん研 究 につ いて、それ ぞれ 「限定的証拠」 と
評価 した。細胞研 究な どの 「メカニズ ム として の弱 い証拠」 も含 めて、 ワーキ ンググループの
マイ クロ波発 がん性総合評価 は、 「グルー プ2B(Possiblycarcinogenictohumans」(発が ん性
があるかも しれ ない)と 決定 した。
表2はIARCに よるこれまでの発がん性分類例 を示す。今回 のマイ クロ波 に関す る 「2B」の評価
は、 あ くまで、携 帯電話か らの電磁波 と脳腫 瘍 との関係 を 「限定的な証拠」 として認 めた もので あ
る。 この結果 は速報 として、その概要が報告 されてい る18)。詳細 は、モ ノグ ラフ102巻として、2013
年 に出版 予定であ る。また、WHOはIARCのマイ クロ波発 がん性評価 を受 けて、発が ん以外 の健康影
響 を含 めた総合評 価、環境保健 ク ライテ リア(EnvironmentalHealthCriteria)作成 作業 を2013
年の秋以降 に予定 してい る。
表2:IARCに よ る発 が ん 性 分 類 の 例
発 がん性 の分類及び分類基準 既存分類結果[942例]
グルー プ1:発 がん性が ある アスベス ト、カ ドミウムおよびカ ドミウム化合物、ホルムアルデ
(Carcinogenictohumans)ヒド、 γ線照射、X線 照射 、太 陽光 ば く露、アル コール飲料、 コ
ール タール、受動 的喫煙環境 、タバ コの喫煙、ベ ン ゾピレン、紫
外線A,B,C、 太陽灯(日焼 け用 ラ ンプ)
[他を含 む107例]
グルー プ2A:お そ ら く発がん性 アク リルア ミ ド、ア ドリア マイシン、シスプラチ ン、メタ ンスル





5.携 帯 電 話 の 使 用 規 制
航 空機 の機 内や病 院 内で携 帯 電話 の 電源 を切 る よ うに言 われ るの は、携 帯電 話 か ら発 生 す る
高周 波 電波 が 、操縦 や 治療 な どに用 い られ て い る精 密機 器の動 作 を阻害す る可能性 が ある と考
え られ て い るか らで あ る。 機 器の電磁 環 境適 合 性(EMC:ElectromagneticCompatibility)を守
り、い わ ゆ る電 波妨 害 を起 こ さな い よ うに慎重 を期 して い る。 また、 電 車内 の ラ ッシ ュ時や シ
ルバ ー シー ト近 辺 で携 帯電 話 の電源 をオ フ にす る よ うアナ ウン ス され るのは 、主 と して 心臓ペ
ー ス メー カー の誤 作動 を防止す る 目的 で ある。現在 の規 定で は、22cm離れ て いれ ば安全 であ る。
1億台 を超 える携 帯 電話 が 国内 で用 い られ て い る現 状 で も、これ まで に、携 帯電話 に よる この よ
うな事故 の事 例 は ない。いずれ に して も人命 にかか わ る こ とで あ り、100%の安全 を 目指 した 対
策 で あ る。携 帯 電話 につい て は、事 故 につ な が りかね な い運転 中の使 用(現 在 、運 転 中に手 で
持 った使 用 は規制 され て い る。)やバ ス、電車 内 での使 用 な ど、い わ ゆ るマ ナー の方 が大 きい 問
題 か も知 れ ない。
6.電 気 的(電 磁)過 敏 症
この十数年 で、電磁場 に敏感 で体調 の不良を訴 えてい る人々の声が世界的に増 してい る。マス コ
ミな どで は、い わゆる 「電磁波過敏症 」 と称 してい るが 、正確 には、WHOは 「電気的(電 磁)過 敏
症(EHS:electricalhypersensitivity)」と呼んでい る。微弱 な電磁場 に曝 され る と、皮膚症 状(発
赤、灼熱感 な ど)や 自律神経 系症 状(頭 痛、疲労感、 めまい 、吐き気 な ど)が 現れ る。原因 と考 え
られ る電磁場 に、特別な周波数帯 はな く、低周波で も高周波で も起 こ りうる らしい。
1990年代後半あた りか ら、欧米の一部の病院で この過敏症患者のケアが行われてい る。特 に北欧
で患者数が多い とされてい る。WHOは、2004年に、チ ェコのプ ラハ市でEHSのワー クシ ョップ を開
催 し、筆者 も出席 した22)。EHSは化学物質過敏症(い わ ゆるシ ックハ ウス症候群 な ど)と は異 なる
と考 え られてい る。 また、 自覚症 状 を持つ 「患者」 に盲検法(患 者 はいつ電磁 場 に曝 されたか わか
らない)で そ の因果 関係 が調査 されて きたが、 これ まで の ところ電磁場 との関連性 は全 く認 め られ
ていない。現時点でEHSに関す る科学的デー タか らは、WHOも電磁場の影響 として は否定的で ある。
一方 、我 が国では、電気 的(電 磁)過 敏症 の 自覚を持 つ 「患者 」の方々は、受 け入れて くれ る病
院 を探す のに苦慮 してい る。 また、科学的証明が ない こ とで、電磁波 に対す る極度の不安か ら発症
してい るので はないか と考 えてい る学者 もい る。 これ までに科学 的データか らは この過敏症 を証 明
す るものはない。生活環境 の電磁 波利 用がます ます高 まる中、 自覚症状 で科学的証拠が な くて も、
生命 科学や臨床 医学の分野で取 り組むべ き将来的 な重要課題の1つ で ある と考 える。
7.電 磁 場 生 体 影 響 と リス ク コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン
上述 の よ うに、現代社会 はいた る ところで電気 をエネル ギー として動 いてお り、 さらに情報通信
をは じめ、生活 環境 にお ける多種多様 な電磁場利用 の役割 は極 めて大 き く、 この流れ は、将来 にか
けてます ます加速 してゆ くもの と考 え られ る。利 便性が高 くな る一方で、電磁場 に対 す る危惧 、特
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に健康へ の影響 につ いて不安 を抱 く人 々が多 い ことも事実 である。 これ まで筆者 は、IARCの発がん
評価会議 のエ キスパー ト委員やWHOの タス ク会議 メンバー として、国際機 関の電磁場生体影響評価
に携 わってきた。そ の中でも特 にWHOの タス ク会議 において は、 リス クコ ミュニケー シ ョンの重要
性 が各 国の多 くのメ ンバーか ら指摘 され ていた。 ここで取 り上 げた電磁場 は、低周波 や高周波で、
電離能力 もな く、一般的 に 「放射線」 といわれ てい る電離能力の あるエ ックス線や ガ ンマ線 とは異
なる電磁波 である。エネル ギー面 か らいえば、細胞 のDNAを直接傷つ けるこ とは考 えに くい ところ
だが、一般 社会にお ける 「電磁場」 とい うこ とばは、 「放射線 」 と同 じよ うに受 け止 め られてい る可
能性 も高い。 関係省 庁(経 済産業省 、総務省 、環境省 な ど)や そ の関連機 関では、ホームペー ジを
利用す るな ど一般 の人々への周知 に努力 してい る。 さらに、全国 で電磁場 と健康 に関す る講演会 を
開催 し、 よ り多 くの人々 に現状 を伝 え、理解 を深 め る方策 も実施 してい る ところであ る。その一方
では、電磁場 の不安 を助長 させ るよ うな多 くの出版物 やホー ムペー ジが見受 け られ るの も事実で あ
る。
電磁場 と健康 の理解 には リスク コミュニケーシ ョンが重要 である。しか しなが ら、生命科学領域
で、未解 明な(不 確 定な)と ころは、新 しい研 究な くして、 リス クコ ミュニケー シ ョンにも限界が
ある。研究 の推進 とリスクコ ミュニケー シ ョンの同日寺進行 が極 めて重要 である と考 え る。
8.お わ り に
一科学者 として、 自身 は、機 会 あるご とに、 これまで に明 らかに された科学 的検証 の結果 をよ
りわか り易 く紹介 し、 さらに未解 明な ものは未解 明であ るこ とを正確 に伝 えるよ うに努 めてい る。
携帯電話や コン ピュー タのワイヤ レスバ ッテ リー 、電気 自動車 の無線給電 な ど、電磁誘導 を用 いた
非接触エネル ギー伝送技術 をは じめ として、近い将来 の電磁場利用 は高ま るばか りである。 このよ
うに増加の一途 をた どる将来 の電磁場環境 を考 える と、未解 明な部分 につ いて は、生命科学 の先端
技術 を駆使 して、 さらに研究 を推進 して ゆ く必要が ある と考 える。その一方、低線量放射線研究 の
難 しさを 目の 当た りに した り、電磁場 と生体 の応答解 明を長年研究 して きた経験 か ら、 日常生活環
境での極 めて低い強度 の電磁場応答 につい ては生命科学 の限界 さえも感ず る。 この よ うに科学者 と
しては、研 究の推進努力 を しなければ な らない とい う認 識 を絶 えず持 ちつつ も、 同時に、正確 で、
かつ、お互い の理解が深 まる リス クコ ミュニケー シ ョンの重要性 も痛感 してい る。
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